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Diese Vorlesung:
www.desy.de/~schleper/lehre/

Frei verfugbar im WEB:
® Lectures on HERA Physics, Brian Foster, hep-ex/0206011

Hard interactions of quarks and gluons: a primer for LHC physics
J. M. Campbell, JW. Huston and W. J. Stirling, http://stacks.iop.org/RoPP/70/89

® A QCD primer, G. Altarelli, CERN School 2001,
http://preprints.cern.ch/cernrep/2002/2002-002/2002-002.html

® Quantum Chromodynamics
M.H.Seymour, 2004 European School of High-Energy Physics, hep-ph/0505192

® HERA and the LHC, CERN-DESY Workshop, http://www.desy.de/~heralhc/

Lehrbucher
® QCD and Collider Physics, Stirling, Webber, Ellis
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Zeitalter der Hadron- Collider:

* HERA: Elektron-Proton E;ys=320 GeV  Ende im Juni 2007
®* Tevatron: Proton-Antiproton E;s= 2 TeV Ende ~ Mitte 2009
®* LHC: Proton-Proton: Ecus= 14 TeV Begin ~ Juni 2008

Direktester Fortschritt in der Teilchenphysik:
Collider: Nachweis fur Higgs, Supersymmetrie, Extra Dimensionen...

abhangig von QCD: ~
® Produktionsrate neuer Teilchen 570000 g annnn, ~ q
¢ Untergrund durch QCD, bottom, top,W,Z2 | t.X >--—-- & q_
& GGG q——"g
Wie gut verstehen wir: Factorization

®* QCD Faktorisierung ?

¢ Parton-Dichten, DGLAP Evolution ?

® QCD Rechnungen in LO, NLO, NNLO, ... ?
® Multi-Parton Endzustande ?

* Jets: Algorithmen, Kalibration ?

® Multi-Parton WW, Diffraktion ?

P. Schleper, QCD bei HERA und LHC



Eigenschaften der QCD

Confinement:
® bei Abstanden 2 1 fm keine freien Quarks und Gluonen

Asymptotic Freedom

¢ Bei kleinen Abstanden verhalten sich Quarks/Gluonen wie quasifreie Teilchen
® Berechenbar durch Storungsrechnung (pQCD = perturbative QCD)

Infrared Safety

®* Einige Observable sind unabhangig von Physik bei groRen Abstanden
®* Berechenbar durch pQCD

Faktorisierung

® manche Prozesse lassen sich faktorisieren in universelle Anteile fur groRe Abstande
und prozessabhangige Anteile bei kleinen Anstanden, die in pQCD berechenbar sind.
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Perturbative QCD

QCD: SU(3)., nicht-abelsche Eichtheorie
® Gluonen tragen Farbe —~ Gluon-Selbstwechselwirkung
* Laufende Kopplungskonstante: a (Q?)
® Kurze Abstande: o, <<1 - Storungsrechnung

d~2>9g9g Quark-Gluon Vertex
0.5 g~>d9dg 3-Gluon Vertex

% (Q) B | d~> 9949 4-Gluon Vertex
aa Deep Inclastic Scattering
04| oe ¢'¢ Annihilation i
o Hadron Collisions
R SR Vorhersagen der QCD:
sl Harte Prozesse: Q2 groR
Matrix-Elemente fur LO, NLO, NNLO
* Skalen-Abhédngigkeit von o (Q?)
02} ¢ Skalen-Abhangigkeit der PDFs
Parton-Verteilungen der Hadronen
01| fyp(X,Q?) Quark-Dichte
—QCD  o5(M) = 0.1189 £ 0.0010 fy0(X,Q?) Gluon-Dichte
1 10 100

Q [GeV]
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Theoretische Beschreibung von Hadron-Prozessen

‘r"""-n.
— Spectator partons

Parton scattering
P
e | -

z = o
< v
< S~
Incoming hadrons A
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2 7272 Parton scattering o

.— Spectator partons

/

A.Bhatti

Hadrons Hard Parton
approach interaction shower

Hadronization Decays

Faktorisierungs- Theorem der QCD: o= f , -f, - G

Trennung in Anteile mit kurzer und langer Reichweite
« Harte WW: groRer Energieubertrag (>> 1GeV) <«  kurze Reichweite (<< 1 fm)
Matrix-Elemente: perturbative Rechnung in Ordnungen von o (Q?) |

& muB fur jeden Prozess neu berechnet werden
 Weiche Anteile: mit langer Reichweite, nicht perturbativ
Parton- Verteilungen, Parton-Schauer, Hadronisierung

Universell: gleich fur alle Prozesse
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HERA - LHC

LHC Jet Produktion HERA Jet Elektroprod. HERA Jet Photoprod.

Y9 2 qq

f

a/p

Elektron-Proton Streuung bei HERA:
¢ Testlabor fur QCD mit Hadronen:
Matrixelemente in NLO, ..., Parton-Verteilungen, Jets,
¢ Ideale Vorbereitung fiir Hadron-Hadron Collider wie Tevatron, LHC
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DIS bei HERA

N} E L L L T T rorrTT ' """E
Detektor-Akzeptanz = Kin. Bereich (G108 [ Atlas and Cs
10- 5 <x< 0 6 N; E [ ] Atlas and CMS rapidity plateau
1< Q2 < 50000 Gevz 10?5_ E= D0 Central+Fwd. Jets
E CDF/D0 Central Jetsa
Verleich zu DIS Fixed Target 0L =
- Faktor 500 zu hoheren Q2 " mm
« Faktor 500 zu kleineren x 105k
LHC: Erzeugung schwerer Teilchen 10° =
Skala: Q2= M, 2 g '
- Masse: M, 2=x,X,5 107F 7
- Rapiditit: y, =" In (X, /X,) JF ) 72N :
¥ M eJ_ry 7w
- - -
. Il L
Fiir Akzeptanz: y, =+ 2.5 - ,..||||||”HHH T

*M,= 140GeV-> 10°3<x<0.1 !

||||||i|||||||||||||||||||||||||"'|]Iﬂ

b
hY
9 i
R
A
X
| 11 IIIIII| L1l

* M, =1400 GeV > 10-2<x<1 1 il
) 10 L ,..l
Vorhersagen fur LHC berUhen an: § | | ||||I;;i I | | ||||||| | | ||||||| | | ||||||| | | ||||||| | | ||||||| | | |||||1:'
- PDF bei kleinen Q2 0w’ 107 10”7 107t 107 107 10T

1
X

« QCD Evolution zu hohen Q2
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Tief-inelastische Streuung (DIS): e+p2>e+ X

Inelastisch: M, >> M, e(k) e(k’)
QED Matrix-Element in LO: eq Streuung
Hier nur Photon Austausch

| v/Zq)
M = —e*u(k ) u(k)=a(p youlp) e 2 xP
q g - N N
P g
8€4e 2 ! I ! !
MI = s [ p) (k- p) + (K- ) (k- #)
M 2eeq(A2+ 2 Mandelstamm Variablen:
- a f2 s U Masselos:
_ n2 R o
LS t = (k—k!)z_ 2% k.f_ -7,
df 16782 " u = (k—p') =2k -p ~ 2K p,
" 2 .
dé s i S+i+a=0
Flamed =g 7

r(s+u)+t=0.
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DIS Wirkungsquerschnitt

. e(k) e(k’)
Impulsubertrag: Im Laborsystem:
Q2=-t Q? = 4E.E.sin* ¢
YA G)
Bjorken Scaling Variablen: R < ~ .
® Streuwinkel im eq-System f; \\E

y = —-f/g Y — sinz(%ﬁ)

A . . 2
1—y=—4/$ do - 252+“2 EE
Zlea— e =¢; g (7
®* Impulsbruchteil des dé 27wl 3
2 2
Partons im Proton dy = € 0 [1 + (1 - v) ]
X = P _ S do  2mals )
PProton dz dy Q‘i

Strukturfunktion F,
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Matrix-Elemente fur 2 2> 2 Prozesse der QCD

4
Subprocess |M|2/93 JM(QUO}F/%
qqf — qqf i-li §2 j_ﬁz 2-2
qq'—qq') 9 {2
qq — 49 9 i2 + i2 o7 4 :
4t 4al
@@ —d7 0.2
4 /82442 2442 8
4 _ = 2.6
99— 97 ( f2 T g 27 &t
%%a B 32 42 +£2 8 a4 {? .
— —_— e = " *
1 a4 3 at+il -
52 4+ 42 4 52+ 4? 6.1
qq9 — q4g 72 9 ke
9 /82 +4a2 824482 4Pyt
e 30.4
99 =99 7 ( T 3
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Dominant: gg-> gg, qg =2 qg, qgbar->qqgbar
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LHC Partonen & Luminositat

Factorization |
W o= /0 dx; dxy fi(x1, ) fi(x2, ) 6
x:P % f,j
&6(Q°) ds dL;; A
. @ . & o = Z/ (ST d}) (dﬁdd;) (S O}‘j)
é i,]

dL; 1 1

dgd}-’ - A) 1+55j

Parton- Wirkungsquerschnitt: § E)}j =10-3....20

Parton- Luminositat: [fiCxr, ) fi(xa, )+ (1 < 2)].

T{o) M—— 9999 n A o : gg > bb, tt
§ 6, e Sy |
@ r:: e 10-25-[ "o aq > bb, tt
o q9->9'q’ '
10% 10—t mqq%WW

P. Scl \S(TeV) 10 TeV V§(Tev) 12



318 GeV
HERA:

p (920 GeV) e (27.6 GeV)
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HERA Beschleuniger

. Status: 08-Apr-2007 1/07/07

B
—— electrons
[~ = positrons

HERA- I : 1992 - 2000

®* ~120 pb' je Experiment, fast nur e*p 300i

200

H1 Integrated Luminosity / pb

HERA- II: 2003 - 2007

Upgrade: Luminositat & Polarisation: e, -, ez, e, *, eg*
Zuletzt: Gute Strahlbedingungen
-> Niedriger Untergrund, stabile Strahlen ]
- Hohe Effizienz der Experiment, niedrige Schwellen o s ml‘)lf)’;ysmlum:gﬂﬂ
- Keine groBeren Defekte der Detektoren M T
® Polarisation  meRspm e

® Mittelwert ~40%
® Electron & Positron Strahlen

®* ~184 pb'ep

® ~294 pb1 e*p
® Luminositat HERA | & I

® ~478 pb' je Experiment, ~90 % bei 320 GeV
® Ende der HERA Datennahe im Juni 2007 - Analyse

100

Luminosity (pb’ ]]

C:1 -08-06-04-0.2 -0 0.2 0.4 06 0.8 1
Polarisation
P. Schleper, QCD bei HERA und LHC 14



HERA Experiments: H1 & ZEUS

H1 & ZEUS:
* Vielzweck- Detektoren
» Spurdetektoren (B-Feld: 1.15 ... 1.5 Tesla)
 2-3 Lagen Silizium-Detektoren
» Zentral: Drift Kammer (~60 hits)
» Vorwarts: straw tubes/Drift
» Kalorimeter: hermetisch
ZEUS: Uran-Szint.
Elektronen: 18%/sqrt(E)
Hadronen: 35%/sqrt(E)
H1: Liquid Argon
Elektronen: 11%/sqrt(E)
Hadronen: 50%/sqrt(E)

T * HERA-II: fokussierende Magnete in den
Experimenten
ZEUSG®ERO® "Ik | «100 Hz Datenrate
~ 108 ep Kollisionen getriggert von H1 & ZEUS ¢ e
® Schwellen: 5... 10 GeV fur Elektronen und Jets
® Luminositat: ~1.6 ...3.5 % Genauigkeit Q2 1.ZW
® Polarisation: ~3 ... 5% Genauigkeit
¢ Kalorimeter E-Skalen: 1 ... 3 % fir e, jets durch kinematische Constraints 9 q
P. Schleper, QCD bei HERA und LHC 15



Ereignisse mit Neutralem und Geladenem Strom

isolated
lepton

“jet" from ' ZEUS
struck quark

Neutraler Strom: y,Z
X, Q2 Rekonstruktion aus
- Elektron E_,0,

* YHadronen = xp + q . %
* Doppel-Winkel: 8, 0y.4r0nen :
Kalibration X
ee! eHadronen > Ee’ I:,Te , I:’T,Hadronen ¢. 'i
"jet" from ¥ &

struck quark
P. Schleper, QCD bei HERA und LHC 16
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Vergleich: Vorhersagen aus Fixed Target

g 2
Erste HERA Daten (1992) |
Q= 15 GeV? 1.8 | ® ZEUS+HI 1996/97
N 4 [ : ® NMC, BCDMS, E667
= i 1.6 [ — NLO QCD Fit
® H1'92 | : @=15Gev ¥ Regge Fit (zeus)
3 . 14 |
¥ MRS D. [
- [ 12 |
2t - |
1 -
| i [ t ) @*=650 GeV
1 <2 - 08 [ Q=350
i \ - i L
MRS Do 0.6 i
Y0707 T 0 0 I
04T g'=0.25 Gev?
ep — €X at small Q*: I
do 2o’
dx d()? r()* 10~ 10 ™ 10~ 10 107 <
momentum distribution of quarks: « Kleine x > groRe Quark Dichte
AN § : 2 2 » Starker Anstieg mit Q2
FE(I-:Q)"‘“' EqQ(I!Q) d

—> Gluon Dichte und o,
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ep = eX bei kleinen Q2

L 5 _ X =KﬂiDUDDB _ X = gz.f::;ums _ X = 0.0002 _ X = 0,90632 ~ 50 Mill Ereignisse
'1 =/ s / 3 ’ _ Kinemat. Bereich:
e ,-/ ,./ : 105 <x < 0.6
0.5 - 1< Q2 < 50000 GeV?
0F ) . T o E w s (Akzeptanz)
- X =0.0005 X=00008-F X=00013 [ Xx=0.002 |2 ..
1.5 5 ©F 7 E E | g Prazision~2..3 %
s // = / = / = // Yo systematischer Fehler
0.5 ,—~ = = _ - 8 Kalibration
D : 1 |l|J: | IIIIIII| | IIIIIII: | IIIIIII| | IIIIIII: | IIIIIII| 1 1 1 1Ill E
- X=0.0032 [ X=0005 [ X=0.008
1.5 : g g *H1 96-97
1 //‘-— “_",.-"3— 51QCD fit (H1)
- 5 5 vor]
0.5 - T T —P,(InQ%)
0 : IEEETITI B E W ETT Lyl IEETTT] M R IR RTIT B R IR T
1 10 1 10 1 10
Q’/GeV?

Quark-Dichten steigen mit Q? , besonders stark bei kleinen x
Scaling (unabh. von Q2) : Streuung an punktformigen Partonen
Scaling Violation: Effekt der QCD: Parton Splitting
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Q2 Abhangigkeit: Gluon density

q->9q9 Quark-Gluon Vertex
g—>9g 3-Gluon Vertex
g ~> 999 4-Gluon Vertex

NN 99 ¥

g 2
=l
1.8 - ® 7ZEUS+HI1 1996/97
® NMC, BCDMS, E663
1.6 - —— NLO QCD Fit
I e
[ @'=15Gev ¥ Regge Fit (zeus)
14
12 F
1 E
*=650 GeV?
08 @=35CeV
0.6 [
0.4 o025 cev
02 :_-!..“-l’__‘___-‘-_.
l]-||||||| R R T MR AT T PR T PR
5 4 -3 2 -1
10 10 10 10 10 X
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x = 0.000050, i=21 . Hl e
.t ; x = 0.000080, i =20 p
Fve, g TTOO0BASE " ZEUSep
S , - 000020.i=18 3
i ’__,-." i x=000032,i=17 » BCDMS ]
IR x=0.00050,i =16 |
oot ....!"' L, x=0.00080.i=15 ¢ NMC 3
F e » ]
Co- ,.u"'""- L x=00013i=14 ]
L a" -’.l. -
Y _ x=0.0020,i=13
E - B =
Eot ..l-""' e X00032i=12 3
r - ‘_..-ll- ]
- L wou  X=0.0050.i=11 -
- .’_-l '..-I-- 4
.ot x=0.0080,i=10
e S 2 S o 3
F - _ o =
E nr"' ) .~-.ll-lll--||'0iﬁ" x=0013,i=9 E
_ ‘_t?“. P lllll"“-f‘.‘.“ ESUE T
- W _ _ _
E gt paOWE TP x=0032i=7 3
T 3
i :-_-_-s T et Ll s ]
t_ium.ww‘n- siyamenayenlaw § x=0080.i=3
E PRI RSRA T ITIEE V- TV S——— '.““"i‘ % I! x=013.1=4 E
: ‘Igh!!w-'!--...."“;! 2 g!— x=0.18,i=3 :
ERAR LT 2 Y T
- 7 Tersapala . § §§ 1[ x=025i=2
E - 58 { E
C % IW%;”;; i!! 3
i L 3 o gi { £=040.i=1 |
[ Wﬁﬁnz ¥ﬁ $ ]
C 5 ]
|~ HI PDF 2000 L i x=085,i=0 |
Fo extrapolation 3
2 3 4 5
10 10 10 10 10

Q*/ GeV?

Steigung ~ a. g(x,Q?)

H1 Collaboration
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DIS mit Photon & Z Austausch

Hohe Q2
 y/Z Interferenz  und W Austausch
e Unterschiede fur e+ und e-

Neutral Current

.t
d?a'y * Y
toke = 2 [y, By, Q)Y By (x, Q) — y°F, (2.Q?)
YVi=1+(1-y9)°

o #og (22 Y& : #i 7 2 _

Fy = Fo— we ﬁr Fy” + (v} + a?) (QT_FC{?%-) Fy =x) Ai(gi + @)
- 2 2

oFy = — a, JL;—E SV, }IF Z 4 (20.0.) (42”';*;_&{2) rFf = x Y Bilgi — §i)

: : 1 M3, o0 Mg,
Ve, e - vector and arial couplings, k5 = 4=3(1 — =)
Reduced NC and CC cross sections

~ 4 2 420,
Fnol(z, Q%) = }}+ Q e = B(14+ Ap, + Ap + Ap,)

2wy
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DIS bei hohen Q2

HERA Il
F I I I LI II| ] I | LI I| I I
:?: # H1e'p NC 03-04 [prel.)
% 10 » A H1ep NC 2005 (prel.)
i . 1}.6 O ZEUS e'p NC 2004
N = Yo o ZEUS ep NC 04-05 (prel.
) % ('/‘/. ----- SM ¢'p NC (CTEQEM)
I . ‘e .
% 10 ‘ /)’— SM e'p NC (CTEQSM)
‘-."..* -
Ch R
arg i v/ Z
1|]':I E * Hle p(?(;q:i@(w
4 H1epCC 2005 {prel.}én ¢
= ZEUS e'p CC 2004 ? :
s ZEUS e'p CC 04-05 (prel.) ;+§a -
105 SMe'p CC (CTEQEM) k
— SMep CC (CTEQSEM)
y<0J9 2
P.=0 M,
10-? I Lol i Cor I 1
10° 10*

Q% (GeV?)
- o (e'p) ~ x (u+c) + (1-y?) x (d+s)

— o (e"p) ~ X (u+c) + (1-y2) x (d+s)

QCD x EW

Extrapolation zu hohen Q2 funktioniert
P. Schleper, QCD bei HERA und LHC

NC kleine Q2: 1/Q*y Propagator
Hohe Q%: M(Z,W)<Q

Propagators = 1/Q4
Elektroschw. Vereinigung
der Prop.

Charged Current e*p Scattering

-5-120 L L A A R
e | ep—vX i
9 | e H1 Data 2005(prel.) i
© 100 © H1 Data 98-99 —
- 4 ZEUS Data 04-05(prel.)
i ~ ZEUS Data 98-99 i
80— e"p — X |
- ; ® H1 Data 99-04 N
B A ZEUS Data 06-07(prel.)
60‘_ A ZEUS Data 99-00 ]
i % ]
B SM (H1 PDF 2000) 7
40— & —
| e |
. L 1
20~ > Q2> 400 GeV? -
B y<09 7
_ | | | y
04— 05 0 05 1

P.
Polarisation
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Faktorisierung

e(k) e(k’)
Asymptotisch freie Partonen
® Fluktuation P = Parton + Rest
mit Lebensdauer 7= 1/ AE
¢ Zeitdauer der ep WW
,=1/Q
Q >> AE > 1, << Ty
Momentaufnahme des Protons

k; Faktorisierung \
Altarelli-Parisi Approximation (DGLAP) '
Strenge Ordnung der QCD Kaskade nach k;

Q2 >> kT,z‘ > > kT}i—L-»

o=),0X [,

Faktorisierungsskala
Abstrahlungen mit k> i, > ME
ki < pu; = Parton-Dichten

L
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DGLAP Evolution

P,;: Splitting-Funktionen
® Wahrscheinlichkeit, dass Parton j kollinear ein Parton i
abstrahlit mlt Impulsbruchteil x

e XL TR

(1-x) 99

@) =z Y e [ —fa(g,nf)

a=q,q

Qg Lir =
l‘s(l——)‘F (::)[qu(g) n +(Cq—zqq)()“

dF2/dinp,=0  Observable darf nicht von p; abhangen

> calculable in pQCD\% Nﬁ
mit z.B. d (q(w, P-)) _ f 1dz (qu qu) _(q(m/z, n) )
qu(_zl) ) dinp g(:cs ﬂv) T pgq ng as) g(m/z), p.)

iE ey
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QCD Fits der Parton- Dichten im Proton

Suche q(x, Q?), g(x,Q2) mit q = u,d Valenzquarks und u,d,s See-Quarks
x-Abhangigkeit: nicht berechenbar in pQCD,
wahle Parametrisierungen bei kleinen Q,2= 5 GeV?2 - ca. 15 Parameter
Q2- Abhangigkeit: Vorhersage durch DGLAP Gleichungen in LO, NLO, NNLO
Berechne q(x,Q32), g(x,Q2) aus q(x,Q,2), 9(x,Q,?)
Beachte Summenregeln
Berechne Observable bei Skala Q2 o= Zq 4(x,Q%)®6
Prozesse: DIS, Drell-Yan, Tevatron jets, W, ... konsistente theoretische Beschreibung ?
Vergleich mit Experiment- Daten: Chi2 Test, einschliesslich aller Systematik
Itteriere Start-Parameter bei Q2

Summenregeln fur Quantenzahlen:

2 u-Quarks 1 d-Quark kein s-Quark
1 1 - 1
/ () — a(e)]de = 2, f d(x) — d(a)]da = 1, f (s(x) — 5(x)|dz = 0
0 0
Summenregel fur Impuls: / [Z (¢i(z) + Gi(z)) + g(x)]azde = 1

P. Schleper, QCD bei HERA und LHC 24



QCD Fits der Parton- Dichten

Fit nur an inklusive DIS Daten:
theoretisch sehr gut definiert (H1,ZEUS,Alekhin),
teilweise nur HERA Daten (H1, ZEUS), teils auch mit Jets
Globale fits:
viele Prozesse: inklusive DIS, Drell-Yan, Tevatron: jets,W/Z (CTEQ,MRST,...)
bessere Bestimmung aller Unbekannten ?

Q°=10 GeV-~
T‘F F’l-‘\ : -
3’ . e meoraw | O |
= L5 —_— ZEUSS5PDF é 0.9 1_. - - H1 PDF 2000
- ® | mmm=s ZEUS-SPDF Q’=10 GeV?
U xU 08 e CTEQG6.1

Zeus/H1 fits 0s

nur an HERA Daten v

- Ahnliche Genauigkeit
wie Globale Fits

L)

(8]

1

wz E 04 F

! 0.3 B
N -

1= F 02 [

P. Schleper, QCD bei HERA und =



Parton Dichten bei 5 GeV?2

— 2 i
o | [ ..
\H::-::: 8 L Q#22= 5 L Geles2
% - ___up CTEQE.SM
1.8 __ ———_ upbar CTE;DE.EH
I gluon  CTEQB.5M
e L _._. gluen  CTEQB.5M % 0.1
2 | :
1 - ;
0.8
I
a4 -
02 —
D i 1 1 1 1 IIIII 1 1 1 1 IIIII 1 1 1 11 IIII L‘-:-?:.l-__‘_'_'q-'.;i-_:_.i-
10T 1672 1672 167"
x
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Parton Dichten bei 100 GeV?2

™ [ T
o [ |
X p Qes2= 100 | GalVes2
B - \ —__up ETEQE.EM
15 —-— upbar  CTEQB.SM
[ v gluan  CTEQB.5M
e . gluen  CTEQB.5M % 0.1
12 -
.
4B
0e —
a4
0.2 _
D i 1 1 1 IIIIII 1 1 1 1 IIIII 1 1 1 IIIIII -‘*I““'T"—l-_l L4
10t 1673 1672 167"
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Parton Dichten bei 10000 GeV?2

Fale | 1L \
o I [EE] '*~ |
Xiea L j Qer2= 10000  GeWes?
T I i up CTEQS.5M
15 - . upbar  CTEQB.5M
[ T gluon  CTEQB.5M
14 —.-. gluon  CTEQB.5M x 0.1
2 |
1 '
0.8
0B N
a4 |-
0.2 “Hi,t_.‘
[ “"“‘%.._ .
D 1 1 1 L1 1 III 1 1 1 | I | III| 1 1 1 11 IIII -.‘--"'"ﬂ—-:_--'l"-l-
10T 1g7° 1972 197"
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Parton Dichten bei 1 TeV?2

Pt 2 | 4 1
o F[EE] N |
Xaia L v Qes2= 1000000 GeVes2
x i | _ up (CTEQS.5M
185 Y . ———- upbar  CTEQB.5M
i II"-L [ gluan 'II;TEDE.EH
L4 L YN L gluen  CTEQB.5M x 0.1
ra [ R
1 - oY
B - LR
De — 1‘11 t'L I:':.
0.4 | :
02 c“‘-n\\ !
i H\"\. I‘. -
D i 1 1 11 111 II 1 1 L1 11 III 1 1 L1 1 1 III “‘T"'—I-I-.-:'I'.""i--J.
10 16°° 6% 107"
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P. Schleper,

Dichten bei 1 TeV

T UF T :
o " || Dotsbsase LY 'g
Jo1e - ; Qex2= 1000000 Gelfe+2
L— | Y \
s i I'. — up {CTEQS. T
- Ly —.._ down !
.6 - F S — upbar
i KR\ -._. downbar .
_ i W strange
1.4 | Lo -——- chorm !
- Lo bottom !
i Ltl iR --—- gluen :
1.2 [
1 -
e
0.8
O
02 -
i 1 1 1 |||||I
@
157" 167%
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LHC Partonen & Luminositat

|

£ Jf(x,.QU/ o= Z/O dxpdxz fi () fj(xz’ ) 6f.f

x:P I.j

=
5(Q) ]
= x:P. g = T~ d}' A (S a; )
P @ Z s dsdy /
iJ
dL,jj |

Gdy s T+, Lfi(xr, ) £ (oo, 1) + (1 < 2)].

Parton- Wirkungsquerschnitt:  §6;; =10-3....20

T{o) M—— 9999 n A o : gg > bb, tt
§ 6, e Sy |
@ r:: e 10-25-[ "o aq > bb, tt
o q9->9'q’ '
10% 10—t mqq%WW
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Parton- Luminositat bei LHC & Tevatron

1010 E T ""| r '|""| r '|"" 10000 ¢ — || |||| — || I.'III — ||||

: Parton Lumi - Ratio LHCITevq’E on:

N0 -

AN
° gg
° qq

Ll 11 LLT]

1000 ¢

100 £

1 JJIII.I|.

10 =

.Hlll

dL/ds [LHC] / dL/ds [Tevatron]

\ \ : :
Illllll : Illilll 1— L |JI-|-|-|.J L |J|.|.|-|. l l.||.|.-|-|J

0.01 o.osTi@yatron.so 1.00 5.00 10.00 0.01 0.05 0.10 0.50 1.00 5.00 10.00
Sqrt(s) [TeV] Sqrt(s) [TeV]

Ll

dL/d§ [pb]
IIIII1 IIIIIII1 IIIIIII| IIIIIII1 IIIIIII1 IIIIIII| IIIIIII1 IIIIIII| IIIIIII| IIIIIII1 I'TI1 II| T

LHC: Gluon dominiert Parton-Lumi und QCD ME

LHC / Tevatron: Faktor 40 forgg> H @ M,;=120 GeV
Faktor 10000 for gg> XX @ M,=0.5TeV
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Unsicherheit der Parton- Luminositat

*Experimentelle Fehler

‘Verschiedene Fit-Parametrisierungen
‘Konsistenz der Datensatze
theoretische Unsicherheiten

2.0

1.5

Integrated over y

05—

Fractional uncertainty of dL/ds

1.0 WWTHTHTWTWWH‘HTFWHWWWTWW
LT L]

T T

7]

1

P. Schleper,

0.05 0.10 0.50 1.00
Sqrt(s) [TeV]

® 5-10 % Fehler bis 2 TeV

5.0010.00

Fractional uncertainty of dL/ds

2.0

1.5 —

T I|TIIII T T TIITTII T

Integrated over y

99

IiRNNRRnnnsnees e ereeuntil

T T 1L

05 —

0.0

.o NI
[ e

|||||I.|

0.01

0.05 0.10 0.50 1.00
Sqrt(s) [TeV]

®* Keine Vorhersagekraft fur gg Prozesse uber ~ 3 TeV

QCD bei HERA und LHC
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LHC Vorhersagen

10" g S ——3 10 108 Ereignisse pro Sek.
10° = : 10° @1033 cm=—=3s1
to Tevatron LHC to
10° 5 | — 10°
10" / o7
10* ” 10"
: ~.1000 Jets /s (ET>100)
10° : 10° '8
5 = 0
. o (E* > Vs/20) - 200W/s 502°/s
: I

E 10! O 10 T"E

° O F o (> 100 GeV) " %1 ttbar /s
10" : 0" & i ]

j ; 1 Higgs /min M,=150 GeV
1o 3 B 10~
10° o, / 4 10
o* E o (E 1 > Vs/4) 5 ] o+ * Riesige Ereignissraten fiir
o7 EGH__@{MH = 150 GeV) 3 0° SM Prozesse aufgrund
. : = . hoher Gluon-Dichte bei kleinen x
FGH.@E{MH = 500 GeV) 3 o Jets >>W,Z t, H
lD-’T 1 aal L Lo aaal Ll I p 1wy aal 1 lD-’T
0.1 1 10
Vs (TeV)
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TEST der QCD Fits:

HERA: Messung Elektroschwacher Parameter

Gleichzeitiger Fit von
®* Parton-Dichten und
* Elektroschwachen Parametern:

Kopplung Z an leichte Quarks: a,, v,, a,, V4

ZEUS

ZEUS-pol-a -v,-FDF (prel.)
- M total uncart.
uncorr. uncert.

0.5 :— BB Hi-a-v,-PDF Q@ —:
o .
0.5 K -

B * 5M i
- — CDF .
1 e8%cCL — LEP ]

-1 -0.5 0 0.5 1
d

u: Verbesserte GenaLl'Jigkeit gegenuber LEP

0.5

-0.5

e(k) e(k’)

Zeus

ZEUS-pol-a d—vd-F'DF (prel.)
- M total uncart.
uncorr. uncert.

 mmm Hi-a, v PDF

* SM
L — CDF i
| 68% CL ~— LEP |

14 05 0 05 1
a,y

u, d Kopplungen konsistent mit Standard Model
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Hadronischer Endzustand: Infrarote Divergenzen

Propagator: k? =2E, E; (1-cos 0,,)
ME ~1/k2 divergiert fiir k2> 0 (groBe Reichweite)

® Kollineare Divergenz: 6,;,>0 P, parallel P,
® Weiche Divergenz: E, >0 ,soft Gluon“

Rechnung:
Divergenzen in
® Emission realer Gluonen (in LO)
® virtuellen Korrekturen (in NLO)
heben sich gegenseitig auf.

- Kollimierte Jets
- Weiche Partonen X

zwischen den Jets

Experiment & Theorie:

Infrarot sichere Observable: keine Anderung der Observablen bei
® Aufspaltung eines Partons in zwei kollineare Partonen mit gleicher Gesamtenergie
®* Emission weicher Gluonen

P. Schleper, QCD bei HERA und LHC 36



Infrarot sichere Observable

Inklusive Wirkungsquerschnitte: Jet- Algorithmen :
keine Abhangigkeit von Details des Endzustands define resolution
®* e+ e--> Hadronen, Thrust, ... parameter ¥
* ep>e'X inklusive DIS v

—»| compute separation y;;= M;;2/s

for each pair of particles dJ)
Jet- Algorithmen : @ v /
Durham / k; (infrarot sicher) :

M;? = 2 min(E? E?) (1-cos 8,;)
= min(ky?, ijz)
Iterative Cone Algorithmus
Addiere Energien zu ,,seeds” innerhalb

R=/An? + Ag?

Iteriere, spalte / verbinde jets mit Uberlapg

done

LEP, HERA: k; Algorithmus, da infrarot sicher
Tevatron / LHC: Cone einfacher fur Kalibration und Multi-Parton WW
k; ungeeignet zur Rekonstruktion schwerer Teilchen krjet ~ Cone jet

P. Schleper, QCD bei HERA und LHC 37



Jet Produktion bei HERA

e’ e ¢

s f e/ ~ ZEUS

/7 q /Z q | ee
. bll'i K S ! * ZEUS 82 pb™
gx) 1 q e — NLO
N e P = b
N 4 g1 pPDFs = MRST2001
P 5o B
i =
-2
Quark-Parton Model Boson-Gluon Fusion QCD Compton 10
Test der QCD Faktorisierung o
. jet
Test der NLO Rechnungen fiir 2,3 Jets ET >8GeV
Abhangig von Qluon-Dichte in LO . Icos 7,/ <0.65
- Messung von o  und Gluon-Dichte 2<Tf <15
oy XE f Q o4
0.2 | HERA-TT pmjecﬁo’ g I jet energy scale uncertainty
.y E 0.2
s : S W-—}
0.1 §— _; z- “ | Wi o B 0 0 0 N O -
Ez _ T E A (W NL O uncertainty
oal - = .04 - -
10 107 1072 10t 1
10° 10° 10"

Prozess mit 2-Skalen: E;, Q> - Variiere Wahl von p,,
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Jet- Raten bei HERA

;H1 150 < QF < 200 GeV2 _ a) §H1 200 < Q% <270 GeV?  b)
— = | | | 1 E 1 1 [ [ [ o
e * ZEUS (82 pb™) B :
g10 - inclusive jets E 3
I ‘ 5
a1 E 3 3 “E .
.EE' -1 _
El“ Er E = i o ——
S0 E _ -
E | 125_{03-;*:25[”3;@#' g LI'SHI{Q «zlsl;ll'litfﬂ" | : 25:;;__._;5! ______ s S—
: T | T | T E T | T T T | T : -—
- jet energy scale = 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
0 | iy : E, / GeV E, / GeV
1 b - )
1F .
10 - 3 E
2L 7
100 © 500<Q’<1000GeV’ | 1000 <Q” <2000 GeV®
F—+—+——+— ——¢ t —t+— —
: | : NLU|{CTEQEJ { .
10 E T ]'Lfl=[EleB}2 =
af ot ui=Q* + (B, "
10 E 3 e
2f e :
10 = 2000<Q*<5000Gev: | Q!>5000GeV? E . ot it
F N R A R Daten nicht mehr statistisch limitiert
2 4 2 Fjﬁ“{Gev} Erfolgreicher Test der Faktorisierung, PDFs, NLO
“T,B
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o, Messungen bei HERA

HERA

< . ZEUIS (in:clus{ve-jet NC II)I|S) j
L v ZEUS (inclusive-jet yp) _ th. uncert.
0.2 o5, + ZEUS (norm. dijet NC DIS) - e+ Inclusive jet cross sections in NC DIS
L, = H1 (norm. inclusive-jet NC DIS) | ] -
L . ¥ Q * H1 (event shapes NC DIS) 1a ZEUS (Phys Lett B 649 (2007) 12)
| -, IE exp. uncert.
- b X 1 :‘g e Inclusive-jet cross sections in NC DIS
0.15 |- I i ﬂ = I
3 ; i 1 15 H1 (DESY 07-073)
L e 1=
""" QCb i =l T B ‘s+  HERA combined 2007 inclusive-jet NC DIS
i o, (M,) = 0.1189 £ 0.0010 % J:“--,z
0.0  (SBethke hepex/0606035) Tl = (this analysis)
HERA re- HERA average 2004
S | - (hep-ex/0506035)
0.2 — . ol World average 2006
N * HERA combination -
L W 1 (S. Bethke, hep-ex/0606035)
I i (hep-ex/0506035) |
- E Sy - 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 ]
os L i i i 0.1 0.12 0.14
L “'-._i-uh‘ ! as(MZ)
| == QCD T
i 0, (M) = 0.1189 + 0.0010 — - - . ; ~ 0 I
ol ( Bethike,hep ex 0606035 ] Fur DIS-Jets: QCD o.k. innerhalb ~3.5% !

100

in
Jets: @s(Mz) = 0.1198 == 0.0019 (exp.) == 0.0026 (th.)
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Charm & Bottom Produktion bei HERA

vg =2 cc, bb Produktion ~ g(x,Q?) in fiihrender Ordnung

Test der QCD Fits fur Gluon-Dichte

ct
HERA F,
(=]
[ ] N : T T T TT III| T T T TIT III T T T TT III|

- ~ o H1 HERA I (D¥) ]
hlﬂ".;—ﬁ"‘“‘“"“"”“‘fu) ® HIHERAT(VTX) -
;wpo.nmnsom’j o ZEUSHERAT(D%) 3
r = 0.00007 (x4'%) © ZEUS HERA I (D", D", D)
10 IDE? " > :) ZEUS (prel.) HERA II: !—;
5//12%/ x=000013¢x4") o D* & D E

of x = 0.00018 (= 4'%)
10 ]
EW x = 0.0003 (4') -
10 &€ j;::ﬁ'/”ﬁ; x = 0.00035 (x4 -
; x = 0.0005 (x4") ]
10 ﬁ x = 0.0006 (x 4'") E
P x = 0.0008 (x 4'") 1
10 ]
ﬁ;ﬁ x = 0.001 (x 4™ E
10° % 0.0012 (x 4°) E
. ﬁ x = 0.0015 (<4%) ]
10 ﬁi&;‘f x= 0,002 (< 4) E
= 0.003 (< 4° .
o ffffj‘_g' ; e E
x = 0.004 ix 4) 3

2 M,_b-——'i'
10 .--ﬁ-""""p;'" x = 0.006 (< 4%) 5
3 .
10 x = 0.008 (x 4% N
N B x=0012 3
NLO QCD: ocdh) 1
1 & —— CTEQS5F3 0.02 -
——— MRST2004FF3 =1 3

-1 =4) & x=0.03
10 A )
1 1 Lol Ll 1 11 paal 1
2 3
1 10 10 10

Q’ (GeV?)
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QCD bei HERA und LHC

10 |

i HERA F,bb
= T T T T T T T
X
':SN x=0.0002
[ ' 1=5
1 i x=0.0005
10 4 =4

10
e HI Data
= ZEUS (prel.) 39 pb x=0.032
- MRSTO04
10 -2_ —— MRST NNLO
— CTEQ6HQ
-------- HVQDIS + CTEQSF4
L1l 1l 1l
1 10 10° ;

<«

42)_6\

| 3 Skalen: mQ, PTQ, Q2
| NLO PDF x NLO ME:
| Gute Ubereinstimmung
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Tevatron Jets, W, Z

CDF Run Il Preliminary s CDF Run 11 Preliminary
S K_T_D_zugata ?— - K, D=0.7 1.6<ly" |<2.1
j L=1.0fb" Systematic uncertainties g C —=— Data
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= 10° - w7 k010100 151 T
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B0°L o Ser omay™ F -
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LHC Event rates

Expectations Events Events per QCD jet crosssection
for 2008 1032 cm2 s-1 1 b~ “’EE'"'“‘"I”"l---w--
. lo* 2 QCD-LO, p=E_ 2
QCD jets 150 /sec 1.5 % 10° i L — CTEQ4M
E,>100 GeV . -
W—puv 2 /sec 2 x 107 o .
> oF
Z—pp 0.2 /sec 2x108 | g °
£ 10t
tt 0.1 /sec 106 ;
_‘?i_ 107
Higgs %I o
M, =125 GeV, 340 /day 4 x 104 3 10°
200 GeV 115 /day 1.5x104 | ~ \
" Vs= 1.8 TeV S VYs=14TeV
gluino-gluino 0.8—-8/day | 102to 103 o
107 Tevatron
Mguino =1 TeV
1 E. (TeV) 5

ET=40 GeV: jets/leptons = 10°
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Higgs production at LHC

q t.b g~ th
700000 e a‘%ym "
g 9999 g
H J ib g S ib
t,X >=—--mm—
e T b g~ éﬁk\ tb
2 G000 [~ S
&
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Benchmark test for status of QCD calculations

Parton densities
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Underlying event

from R. Field

Multiple Parton Interactions

Outgoing Parton

® Models, no firm QCD predictions
® Large extrapol. uncertainties Underlying Event
from Tevatron «

AntiProton

Underlying Event

. 1 - ‘
Outgoing Parton Outgoing Parton

Number of charged tracks outside region of hard jet(s)

%u s LEcpreactas | B | amenwes Tuuga w=c mena | PET UNIt area in eta-phi:
g 1 o rrmaca. o g sy * <Nch>~1-2
E : E 15 | &coRas ® <PTch>~1-2 GeV
I it 2 [ S ® Fluctuations ?
P - . Vi H++++ H
N A
g S - W XN
. it | : +¢+H"|*++ ++ Needs to be measured
4 & [ & in early data
: '*?*'*‘1;1' st
, [ T R i -
- _fw% NMMW++H+++
o ] A i R ;rllll
{I. I llﬂl - .Zl[l a0 44 KD L1 10 20 2 S =10
P eacng ot [GEV] F, yamrg g1 (GEV)
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Zusammenfassung

QCD Vorhersagen an Hadron- Kollidern: P = 2
- Faktorisierung von ME und PDF - I REW

— Spectator partons

ot en] [ ] (asromzaton ) (Bocaye)
- PDF von HERA, insbesondere Gluon-Dichte . | == | 5.10% Fehler
* DIS inklusive x<0.1 2 F | auBer bei groBRen x
¢ Jets auch bei groRen x
®* Charm, Bottom kleine x k !
°* F, kleine x '

0.01 0.05 0.10 0.50 1.00 5.0010.00
Sqri(s) [Tev]

- Konsistente Beschreibung aller QCD Prozesse bei HERA bei groRen Impulsubertragen
- Relevant fiir Tevatron, LHC

*QCD Rechnungen in NLO existieren, NNLO fur manche Prozesse
*Probleme: Prozesse bei kleinen PT wie Multi-Parton WW
Prozesse mit hoher Jet-Multiplizitat ?
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